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1. 序論 
	 2010年チリ地震津波や，2011年東北地方太平洋沖地震津波のような，大規模地震津波災害が発生すると，広域に甚大な被害が生じ
る．また，情報通信手段や，瓦礫等による被災地への交通網の遮断により，被災地は孤立する（情報空白期）．このような状況におい
て，迅速かつ効率的な緊急救援活動を展開するためには，津波により浸水した範囲と，被害の量をできる限り早く把握する必要があ
る．このような社会的要請に対し，広域の情報を短時間で取得可能なリモートセンシング技術は有効である．特に，合成開口レーダ
（Synthetic Aperture Radar : SAR）というセンサは，雲等を透過するマイクロ波を，衛星や航空機などから能動的に地表面へ照射し，
その反射波を観測するシステムを採用している．そのため，昼夜天候に関わらず被災地を観測する事が可能であり，実際の災害対応
時に大きな力を発揮する．これまでにも，衛星・航空機SARにより観測した津波被災地のデータを基に，浸水域を把握する研究や，
建物被害棟数を推計する手法について，多くの研究がなされてきた．しかし，これらの研究は，解析の精度や簡便さ，汎用性のいず
れかに課題を抱えており，実際の災害対応に適用可能な水準まで達していなかった．そこで本研究では，高分解能SAR画像による津
波被災地の浸水域抽出と建物被害推計を行う手法を開発する事により，これらの課題を解決する事を目的とする． 
 
2. 本論文で取り組んだ各種課題 
	 本論文では，1) 津波浸水域を半自動抽出する手法の開発，2) 被災前後の高分解能SAR画像による建物一棟毎の流失被害把握手法の
開発，3) 被災前後の高分解能SAR画像による解析区画毎の流失建物推計手法の開発，4) 被災後の高分解能SAR画像による建物壁面被
害把握手法の開発，の4つの研究課題に取り組んだ．以下に各研究課題の概要を示す． 
2.1 津波浸水域を半自動抽出する手法の開発 
研究の背景・目的 
	 これまでにも洪水災害や津波災害の被災地を対象とし，SARによる浸水域抽出手法について多くの研究がなされてきた（例えば，
Martinis et al., 2009; Liu et al., 2013）．しかし，既往研究の手法は，緊急災害対応の枠組に十分活かされてこなかった．その要因として，
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SAR画像の処理と解釈が難しいことや，提案された手法が複雑である事などが挙げられる．そこで本研究課題では，高分解能
SAR(TerraSAR-X)を使用し，GIS上の簡便なインターフェース上で動作する，津波浸水ライン半自動抽出ツールを開発する事を目的と
する． 
研究手法の概要 
	 SAR画像中の水域の後方散乱係数は，マイクロ波の鏡面反射という現象により，他の地表物よりも低い値を示す．本特性に着目し，
被災前後のSAR画像において，閾値処理により低い後方散乱係数を示す地域を水域として抽出し，それらの変化抽出と後処理により，
津波浸水ラインの抽出を行う．そして，最後にこれら一連のプロセスを，ArcGIS上で半自動化し，そのモデルの評価を行う 
主要な結論 
	 本研究課題の主要な結論を以下に列挙する．1) 津波被災前後のTerraSAR-X画像と，標高データ(DEM)を入力データ，津波浸水ライ
ンを出力データとする，半自動浸水域抽出ツールを開発した．2) 開発したツールを対象領域全域に適用したところ，網羅率 : 88.3 %，
的中率 : 93.6 %と，良好な精度で浸水域を抽出することができた．3) 半自動抽出ツールを対象領域のSAR画像へ適用したところ，8.9 
km×13.2 kmの対象領域において，およそ5分で解析を終える事ができた（データサイズ : 277MB，CPU : 3.7 GHz, メモリ : 8GB）． 
2.2 被災前後の高分解能SAR画像による建物一棟毎の流失被害把握手法の開発 
研究の背景・目的 
	 近年のSAR画像の高分解能化に伴い，地震・津波災害の被災地において，建物一棟毎の被害把握を実施する研究が行われてきた（例
えば，Brunner et al.,2010, 2011; Liu et al.,2013）．しかし，これまでの既往研究では，「解析に使用した建物棟数が少ない」という課題や，
「建物輪郭内の狭い領域の変化のみに着目し，建物流失により生じる後方散乱係数の変化を十分に考慮しきれていない」，「他地域で
の検討を実施していない」などの課題があった．そこで，これらの課題を解決し，新しい流失建物一棟毎の抽出手法を開発する事を
目的とする． 
研究手法の概要 
	 合成開口レーダ画像上では，建物壁面部の後方散乱係数が高い値を示す事が知られている．一方，流失などにより，建物に幾何学
的な変化が生じると，建物壁面部の倒れ込み範囲（レイオーバーエリア）の後方散乱係数は変化する．本特性に着目し，「流失」もし
くは「残存」の二種類の建物被害と，各建物近傍内の被災前後の後方散乱係数の変化を関連づける事により，流失建物被害を分類す
る手法を新しく開発し，その検証を行う． 
主要な結論 
	 本研究課題の主要な結論を，以下に列挙する．1) 被災前後の建物一棟毎のレイオーバーエリアの変化率に着目した，新しい流失建
物抽出手法を開発した．2) 開発した手法を，対象領域・他地域へそれぞれ適用したところ，対象領域では総合精度82.5 %，他地域で
は総合精度81.4 %と，概ね良好な結果を得る事ができた．3) 津波により建物域へ堆積した瓦礫が，複雑な後方散乱を引き起こし，誤
分類の主要因になる事が分かった． 
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2.3 被災前後の高分解能SAR画像による解析区画毎の流失建物推計手法の開発 
研究の背景・目的 
	 これまでに開発されてきた高分解能SARによる建物一棟毎の流失被害把握手法は，瓦礫を多く含むような，複雑な後方散乱係数の
分布を示す被災地への適用が困難であった．これは，各建物が流失，残存するに関わらず，瓦礫が建物の周りに堆積すると，建物近
傍内の後方散乱係数が大きく変化する事によるものである．そこで本研究課題では，建物一棟毎の変化ではなく，さらに広い範囲の
変化に着目し，ある一定以上の広さを持つ区画全体の変化と建物流失率の関係を統計的に明らかにする事により，新しい建物被害推
計手法を開発する事を目的とする． 
研究手法の概要 
	 津波により引き起こされた変化の小さな建物域では，被災前後のSAR画像の相関係数が高い値を示す．一方，ほとんどの建物が流
失するなど，大きな変化の生じた建物域では，相関係数の値が小さくなる．これらの地表面の変化と，その変化により引き起こされ
る後方散乱係数の変化の特性を関連づけることにより，ある一定以上の広さを有する解析区画内の，相関係数の平均値と実際の建物
流失率の関係を統計的に明らかにする．そしてこれらの解析結果を基に，相関係数の平均値を入力値，建物流失率を出力値とする建
物被害率推計式を構築し，その検証を行う． 
主要な結論 
	 本研究課題の主要な結論を，以下に列挙する．1) 津波被災前後の高分解能SAR画像により，建物被害を高精度に推計する手法を開
発した．2) 従来の建物一棟毎の流失被害把握手法では困難であった，瓦礫域における被害推計精度を改善した．3) 最終的に得られた
流失建物棟数の推計結果と実被害データの間には，対象領域・他地域の両者において，良好な整合性を確認する事ができた（対象領
域 : R=0.99, 他地域 : R=0.98）．4) 緊急時に備えて，建物輪郭データを必要としない，被災前後の高分解能SAR画像のみにより被害推
計可能なモデルを構築した． 
2.4 被災後の高分解能SAR画像による建物壁面被害把握手法の開発 
研究の背景・目的 
	 これまでに取り組まれてきた高分解能SARによる建物壁面部の被害把握の研究では，被災前後のSAR画像の変化抽出により解析を
行うため，被災前の画像が使用できない条件下では，手法を適用する事ができないという課題があった．そこで，本研究課題では，
被災後の多偏波高分解能SAR画像により，建物壁面被害を把握する手法を開発し，既往研究の課題を解決する事を目的とする． 
研究手法の概要 
	 通常，衛星・航空機から地表面に照射されたマイクロ波は，建物壁面部において二回反射を引き起こす．一方，壁面部に大きな被
害を受けた建物では，二回反射は発生しない．本特性に着目し，SAR画像の4偏波成分より建物壁面部の全反射電力と二回反射電力を
計算し，その比率を実際の建物壁面被害調査結果と関連づけ，機械学習の理論を適用する事により新しい建物壁面被害分類基準を構
築する． 
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主要な結論 
	 本研究課題で得られた主要な結論を，以下に列挙する．1) 被災後の多偏波高分解能SAR画像による，建物壁面部抽出手法を開発し
た．2) 建物壁面倒れ込み部分（レイオーバーエリア内）において，全反射電力と二回反射成分の電力の比率が，建物壁面の被害と関
係する事がわかった．3) 本関係を基に，機械学習により建物壁面被害の分類基準を新たに構築した．4) 仙台市荒浜地区の建物48壁面
を本研究手法により分類したところ，総合精度77.1 %で被害分類を実施する事ができた． 
 
3. 研究のオリジナリティ 
	 本論文の一番のオリジナリティは，「2.3 被災前後の高分解能SAR画像による解析区画毎の流失建物推計手法の開発」にある．本章
では，近年のSAR画像の高分解能化に伴い建物一棟毎の被害把握に関する研究事例が増える中で，あえて空間スケールを落とした解
析を実施する事により，従来法では被害把握が困難であった，瓦礫を多く含む被災地にも適用可能な量的被害把握手法を新しく提案
した．そして，建物流失被害棟数の推計精度を，従来法から大きく改善した (R=0.99)． 
 
4. まとめ 
	 合成開口レーダ画像による，浸水域抽出手法と建物被害の量的把握手法を開発し，精度・簡便さ・汎用性の3つについて，それぞれ
既往研究の課題を解決した．精度に関しては，いずれの提案手法についても従来法と同等，もしくは高い精度で被害を推計する手法
を提案した．簡便さについては，ArcGIS上において半自動で動作するツールを構築する事により，従来法の課題を解決した．また，
汎用性については，一つの地域で構築した手法を他地域へ適用し，その有効性について検証を行った． 
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